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Resumo. Este trabalho propoe a implementa¢do de um transdutor (bobina de fluxo) sensivel as
ondas eletromagnéticas dentro dos motores de indugdo trifasicos, identificando as freqiiéncias
deterministicas relacionadas ao defeito de barras quebradas. Os espectros coletados com este novo
sensor sdo comparados com um sensor comercial, mostrando sua eficiéncia. Este estudo é uma
contribui¢do importante, uma vez que o sensor implementado chega a ter um custo centenas de
vezes menores que o sensor comercial.
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1. INTRODUCAO

A maioria das maquinas modernas operam a partir de motores de indugdo trifasicos que podem,
com o uso, desenvolver falhas. Estas falhas podem causar paradas da maquina e ou diminui¢do do
nivel de eficiéncia do processo produtivo. Quando uma maquina desenvolve uma falha, ela
apresenta indicios de defeitos de varias formas: mudangas nos sinais de vibracdes, variagdo na
temperatura, ruidos e alteragdes no campo eletromagnético.

Os motores de indugdo trifisicos sdo largamente utilizados nos acionamentos de bombas,
compressores, ventiladores, equipamentos para processamento € manuseio de cargas e em varias
outras diferentes aplica¢cdes na industria, devido a sua solidez e versatilidade. Varios artigos tém
sido escritos, destacando-se as questoes chaves relativas a confiabilidade e ao custo efetivo de
operacao dos motores que sdo: a alta qualidade, o conhecimento minucioso da aplicagdo, a escolha
certa do tipo do motor para uma aplicagdo especifica e a manutengao correta, Brito (2002).

A deteccao de defeitos quando estdo ainda em fase de desenvolvimento, através da comparagao
de espectros de fluxo magnético, vibracdo e corrente elétrica, possibilita ao engenheiro de
manuten¢do planejar uma agao corretiva com relagdo ao defeito previsto.

O diagnodstico de defeitos a partir da andlise de fluxo magnético tem sido proposto por
fabricantes de equipamentos da 4rea de monitoramento de maquinas. Entretanto, esta técnica tem
sido pouco estudada de forma aprofundada por pesquisadores. Através de estudos preliminares ja
realizados, constatou-se algumas vantagens em relacdo as técnicas convencionais de andlise de
corrente, como por exemplo, a ndo necessidade do conhecimento da carga do motor e do niimero de
barras e ranhuras para a deteccdo de curto-circuito entre espiras, Lamim Filho ef a/ (2000), Lamim
Filho et al (2001), Baccarini ef al.(2001).

Segundo Thomson et al. (1983), por defini¢do os motores elétricos produzem fluxo magnético.
Qualquer pequeno desbalanceamento no fluxo magnético ou no circuito elétrico € refletido no fluxo
transmitido axialmente. As principais causas da mudanga de caracteristicas da simetria sdo: barras



quebradas do rotor, desequilibrio de fases e anomalias nos enrolamentos do estator: curto entre
espiras e curto entre fases.

Este trabalho propde uma metodologia de baixissimo custo explorando o monitoramento do
fluxo magnético para o acompanhamento preditivo de motores de indugdo trifasicos, através da
deteccao de barras quebradas. Para isto, foi implementado um transdutor (bobina de fluxo) sensivel
as ondas eletromagnéticas dentro dos motores de inducdo trifasicos, identificando as freqiiéncias
deterministicas relacionadas aos defeitos comuns a estes tipos de maquinas. Os espectros coletados
com este novo sensor sdo comparados com um sensor comercial, mostrando sua eficiéncia.

O estudo foi realizado em um motor de 5 CV, 4 poélos, a partir de resultados experimentais
obtidos em uma bancada de teste, identificando-se suas freqiiéncias deterministicas. Os espectros de
corrente e de fluxo magnético foram obtidos para a condi¢do normal de funcionamento ("assinatura
do motor") e com a introducao de sete barras quebradas.

2. IMPLEMENTACAO DO TRANSDUTOR (BOBINA DE FLUXO)

Um transdutor se caracteriza por um dispositivo capaz de responder ao fendmeno fisico, ou
estimulo, de forma a converter sua magnitude em um sinal elétrico conhecido, proporcional a
amplitude desse estimulo. Os transdutores também sdo conhecidos como conversores de sinais.

O transdutor proposto ¢ uma bobina de fio de cobre contendo uma espira na posigao radial [1] e
duas espiras na posicdo axial [2]. Estas bobinas foram introduzida no estator do Mit, Fig. (1).
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Figura 1. Estator com as bobinas implementadas.

Partindo-se do principio de funcionamento do motor de indugao trifasico, Lamim Filho (2003),
as bobinas encontram-se imersas no campo girante produzido pelas correntes no estator.
Conseqlientemente, nos terminais de saida [3] e [4] tem-se uma tensdo induzida compativel com os
niveis de entrada para os coletores de sinais existentes no mercado. Neste trabalho, usou-se o
coletor Ultraspec 8000 da CSI - Computational System Incorporated para coletar os espectros
através dos sensores: alicate amperimetro (andlise de corrente), bobina de fluxo CSI e bobina de
fluxo implementada (analise de fluxo magnético).

Na Figura (2), tem-se o sinal da bobina de fluxo proposta na posicao axial [1] e radial [2]. Os
sinais foram monitorados através de um osciloscopio, garantindo que os niveis de tensdo estivessem
dentro da faixa permitida (+ 12 V) pelos coletores de sinais encontrados no mercado. A amplitude
dos sinais das bobinas de fluxo implementadas foram ajustadas em + 1 V, valor aproximado da
bobina comercial.



Figura 2. Medig¢ao dos sinais obtidos das bobinas.

Qualquer variacao na intensidade do campo magnético ird causar uma mudanga na forma de
onda da tensdo induzida na bobina de fluxo [1] e [2]. Isto permitird, através da Fast Fourier
Transform (FFT), identificar o tipo de problema que esta causando perturbagdo no comportamento
dindmico da maquina elétrica.

2.1 Analise de fluxo magnético (barras quebradas)

Em um motor de indug@o trifasico com rotor de gaiola, barras quebradas ou trincadas perturbam
o fluxo magnético fazendo flutuar a freqiiéncia do rotor e, conseqiientemente, a rotagdo e a corrente
do motor, Almeida, (1994).

Viarios autores tém pesquisado o problema de barras quebradas e o desenvolvimento de técnicas
para realizar o seu diagnostico: Lamim Filho (2003), Brito (2002), Bernardo (2002), Brito ef al.
(2001), Milimonfared et al. (1998), Penman e Stavrou (1996), Walliser e Landy (1994).

Medindo-se o fluxo magnético no interior do motor elétrico, a andlise da forma de onda permite
visualizar as modula¢des causadas pelo rompimento das barras do rotor, Fig. (3).
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Figura 3. Exemplo da mudanga detectada na densidade de fluxo magnético.

A deteccdo do problema de barras quebradas ¢ feita pela verificagdo das bandas laterais de
duas vezes a freqiiéncia de escorregamento (fs) em torno da freqiiéncia de linha (f)), Fig. (4). Quanto
menor a diferenca em dB das duas amplitudes, maior o nimero de barras quebradas, Lamim Filho
(2003).
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Figura 4. Espectro com barras quebradas.

2.2 Testes experimentais

Os testes experimentais foram realizados no Laboratorio de Acionamentos Elétricos da UFSJ-
Universidade Federal de Sao Jodo del Rei. Os sinais foram coletados através do coletor e analisador
de sinais UltraSpec 8000 [1], que digitaliza e memoriza as informagdes nele contidas. Estas
informagdes podem ser analisadas diretamente no proprio equipamento ou entdo transferidas para o
computador [2] através do software de apoio UltraManager. Nesta opgao, tem-se um ambiente mais
confortavel de trabalho, permitindo analises detalhadas, geragdo de relatdrios técnicos e montagem
dos bancos de dados.

O defeito foi introduzido num motor de inducao trifasico [3], WEG (FH 88747), rotor gaiola, 5
CV, 1730 rpm, 220 V, 60 Hz, 4 pdlos, categoria N, 44 barras, 36 ranhuras, rolamento SKF 6205-2Z,
ID-1, carcaga 100L, classe de isolamento B, FS 1,15, Ip/In 7.5, IP 55, 13,8 A, gentilmente cedido
pela WEG Motores.

Um gerador CC [5] alimentando um banco de resisténcia [6] foi utilizado como sistema de
carga. Aplicou-se a carga no motor através do ajuste da corrente de campo do gerador CC. O
gerador estd acoplado ao motor elétrico através de um acoplamento flexivel [7], gentilmente cedido
pela Flender do Brasil Ltda. Na Figura (5), tem-se a montagem da bancada de teste instrumentada.

Figura 5. Bancada experimental.



Usou-se também uma monitoragdo paralela através de um voltimetro de precisdo Engro [15]
modelo 600, voltimetro e amperimetro CC H & B do Brasil [9], alicate digital Dawer [10] modelo
CM-600, termometro digital Mit Exata [17] modelo ME 1200 K, dinamometro Oswaldo Filizola
[19], capacidade de 10 Kg x 50 g, e tacometro Optho Tako [11]. O objetivo desta monitoracdo €
garantir o funcionamento do motor em teste com carga nominal, simulando a condicdo real de
funcionamento. A estrutura flexivel da bancada experimental e o motor trabalhando com carga
nominal, possibilitaram que o defeitos introduzido se tornasse mais perceptivel nos espectros.

Através das leituras do voltimetro tem-se a informacao dos niveis de tensdo nas trés fases de
alimentagdo do motor. No painel de controle do gerador CC [8] também ¢ possivel monitorar a
corrente de armadura, tensdo de armadura e velocidade.

Através de firmwares especificos do UltraSpec 8000, fez-se o balanceamento e alinhamento a
laser da bancada de teste e verificou-se possiveis folgas mecanicas (base frouxa do motor). Com
isso pode-se obter os espectros de corrente e fluxo magnético para a condicdo considerada sem
defeito, ou seja, “assinatura do motor”.

Para a analise do comportamento do motor submetido a condi¢ao de barras quebradas, realizou-
se uma série aleatoria de 10 testes para as seguintes situacdes: sem a introducdo de defeito e com
sete barras quebradas.

Os espectros de fluxo magnético foram coletados através da bobina de fluxo implementada na
posicao radial, axial e da bobina de fluxo (343 Flux Coil) da CSI, afixada central e axialmente ao
motor elétrico, mantendo-se sempre a mesma posic¢ao, Fig. (6).

Devido a necessidade de colocacao do disco de balanceamento no lado da ventoinha, instalou-se
a bobina de fluxo num suporte (pneu), fixado a estrutura da bancada. Na Figura (7), tem-se a bobina
de fluxo CSI e um exemplo da medi¢do em campo.

Figura 7. Medi¢ao em campo com a bobina CSI.



3. ANALISE DE CORRENTE E FLUXO MAGNETICO

Neste item apresentam-se os espectros coletados através da analise de corrente e andlise de
fluxo magnético com a bobina de fluxo CSI e bobina de fluxo implementada. Para cada tecnologia
sdo apresentados os espectros e a analise dos resultados para barras quebradas ou trincadas.

Brito (2002), apresentou novos resultados para a detec¢c@o de barras quebradas através da anélise
de corrente, fluxo magnético e vibragdo. Tendo como pardmetros de andlise as freqiiéncias de
1 x f;+2 x f; para andlise de vibragdo e 1 x fj+2 x f; para andlise de corrente e fluxo magnético.

Geralmente, nas andlises de corrente e fluxo, o diagndstico é feito em 1 x fj + 2 x f;. Neste
trabalho, além dessas freqiiéncias, propoe-se a analise em 1 x fj+ 1 x f.

O rompimento das 7 barras do rotor foi feito através de uma broca com diametro de Smm. Na
Figura (8), tem-se uma vista do rotor com as sete barras rompidas.

Figura 8. Rotor com as sete barras rompidas.

Os sinais foram coletados através do transdutor (bobina de fluxo) implementado na posi¢do
radial e axial do motor, bobina de fluxo CSI e alicate amperimetro CSI. O analisador foi
configurado para janela Hanning, 3200 linhas, 10 médias, faixa de freqiiéncia de 0 a 200 Hz e
amplitudes medidas em dB. Os espectros de fluxo magnético apresentados em dB sao referenciados
atensdo de 1 V e os de corrente elétrica apresentados em dB sdo referenciados a corrente de 1 A.

3.1.1 Deteccao de barras quebradas através da analise de corrente

Os espectros de corrente das barras quebradas foram coletados através de um alicate
amperimetro (AC Current Probe), modelo MM 185 da AEMC instruments e colocado sempre na
fase "c¢" de alimentacdo do motor elétrico. Este sensor tem entrada de 150 A, AC saida de
1 mA/A AC, relacdo de 1 para 0,005. Na Figura (9), t€ém-se os espectros, escolhidos aleatoriamente,
para a condicao normal de funcionamento e sete barras quebradas, respectivamente.
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Figura 9. Espectro de corrente elétrica.



Na Figura (10) tém-se a média e o desvio padrdo para a diferenca em dB da amplitude da
freqliéncia da linha (f}) e as bandas laterais de uma e duas vezes a freqiiéncia de escorregamento (f;)
para os dez testes realizados. Observa-se que para a situagao sem defeito (SD) as diferencas estdo
em torno de 70 e 47 dB e para 7 barras quebradas (BQ), essa diferenga, diminui para 63 e 27 dB.
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Figura 10. Média e desvio padrao das diferencas em dB.
3.1.2 Deteccio de barras quebradas através da analise de fluxo magnético (bobina CSI)

Na Figura (11) tém-se os espectros, escolhidos aleatoriamente, para a condicdo normal de
funcionamento e sete barras quebradas, respectivamente.
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Figura 11. Espectro de fluxo magnético (bobina CSI).

Na Figura (12) tém-se a média e o desvio padrao para a diferenga em dB da amplitude da
freqliéncia da linha (f}) e as bandas laterais de uma e duas vezes a freqiiéncia de escorregamento (f;)
para os dez testes realizados. Observa-se que para a situagao sem defeito (SD) as diferencas estao
em torno de 31 e 46 dB e para 7 barras quebradas (BQ), essa diferenca, diminui para 23 ¢ 18 dB.
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Figura 12. Média e desvio padrdo das diferencas em dB.



3.1.3 Detecciio de barras quebradas através da analise de fluxo magnético (bobina radial)

Na Figura (13) tém-se os espectros, escolhidos aleatoriamente, para a condicdo normal de
funcionamento e sete barras quebradas, respectivamente.
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Figura 13. Espectro de fluxo magnético (bobina radial).

Na Figura (14) tém-se a média e o desvio padrao para a diferenca em dB da amplitude da
freqliéncia da linha (f}) e as bandas laterais de uma e duas vezes a freqii€ncia de escorregamento (f;).
Observa-se que para a situacao sem defeito (SD), as diferencas estdo em torno de 57 e 36 dB. Para 7
barras quebradas (BQ), essa diferenga diminui para 21 e 22 dB.
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Figura 14. Média e desvio padrao das diferengas em dB.
3.1.3 Deteccao de barras quebradas através da analise de fluxo magnético (bobina axial)

Na Figura (15) tém-se os espectros, escolhidos aleatoriamente, para a condicdo normal de
funcionamento e sete barras quebradas, respectivamente.
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Figura 15. Espectro de fluxo magnético (bobina axial).



Na Figura (16) tém-se a média e o desvio padrdo para a diferenca em dB da amplitude da
freqliéncia de linha (f}) e as bandas laterais de uma e duas vezes a freqiiéncia de escorregamento (f;).
Observa-se que para a situagdo sem defeito (SD), as diferengas estdo em torno de 50 ¢ 45 dB. Para 7
barras quebradas (BQ), essa diferenca, diminui para 31 e 27 dB.
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Figura 16. Média e desvio padrdo das diferencas em dB.

4. CONCLUSOES

A excitagdo devido a barras quebradas foi pesquisada usando-se trés sensores, alicate
amperimetro (analise de corrente) bobina de fluxo CSI e bobina de fluxo implementada (analise de
fluxo), sendo as amplitudes (4) em dB.

Geralmente, nas analises de corrente e fluxo, o diagnostico de barras quebradas ou rompidas ¢
feito em 1 x fj+ 2 x f;. Porém, pdde-se observar através da analise de fluxo magnético que € possivel
diagnosticar o problema na freqiiéncia 1 x f; - 1 x f;. Na Figura (17) t€ém-se o quadro comparativo da
média para os dez testes realizados com as tecnologias supra citadas.
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Figura 17. Quadro comparativo entre as técnicas.

A andlise de fluxo apresenta maior sensibilidade do que a andlise de corrente,
conseqiientemente, os valores para severidade sdo menores. Enquanto para a analise de corrente um
determinado valor em dB ¢ considerado "sem defeito", para anélise de fluxo este mesmo valor pode
ser um indicativo de barras quebradas.

As bobinas implementadas, tanto na posi¢do radial quanto na axial, apresentaram resultados
mais significativos. A diferenca em dB, da condicdo sem e com defeito, sdo mais nitidas devido a
bobina ser instalada dentro do motor. Este procedimento ajuda a minimizar a dispersdo do fluxo

magnético. A bobina implementada tem os sinais mais nitidos permitindo um diagndstico mais
seguro em f - 1 x f.
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PREDICTIVE ACCOMPANIMENT OF THREE-PHASE INDUCTION
MOTORS BY MAGNETIC FLUX ANALYSIS

Abstract. This work considers the implementation of special sensor (flux coil) inside the three-phase
induction motors which is sensitive to electromagnetic waves and permit to identify the
deterministic frequencies related with broken rotor bars. The spectra acquired with the special
sensor are compared with commercial sensor showing its efficiency. These special sensor has a low
cost (hundred times lower than the commercial sensor) and also can be used with every commercial
signals Analyzer.

Key Words. Three-phase induction motors, magnetic flux, maintenance predictive



